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Este artículo presenta una clasificación de algunos de los algoritmos o mecanismos para 
ensamblar la ráfaga de datos existentes en la literatura científica de las redes de conmutación 
óptica de ráfagas, basándose en los diferentes parámetros y criterios que inciden en el proceso de 
ensamblaje. Resaltando, que dicha clasificación es el resultado de la etapa de revisión del estado 
del arte en el trabajo de grado titulado “Algoritmo Adaptativo basado en la Lógica Difusa y PSO 
para el Ensamble de Ráfagas en una red OBS Distribuida”, a nivel de maestría. La forma en que se 
ensambla la ráfaga es de gran importancia ya que es el proceso que gestiona la carga de tráfico 
entrante a una red y de esta manera gestiona el desempeño de toda la red.
En algunos casos, el desempeño es analizado en cuanto a la probabilidad de bloqueo y en el 
retardo de extremo a extremo de las ráfagas transmitidas, entre otros parámetros. Los 
resultados ayudaran a los nuevos investigadores, interesados en las redes ópticas y más en el 
proceso de ensamblaje, tener una introducción general de las redes de conmutación óptica, 
conocer y diferenciar los parámetros y criterios que inciden a la hora de ensamblar una ráfaga de 
datos, señalando algunas de las combinaciones que se han aplicado en otros trabajos. Además, 





Blocking probability, end to 
end delay.
Optical burst switching, 
Assemble, 
In some cases, the performance is analyzed in terms of  the probability of  blockage and in the 
end-to-end delay of  the transmitted bursts, among other parameters. The results will help new 
researchers, interested in the optical networks and more in the process of  assembly, have a 
synthesis of  the basic concepts of  optical switching networks, know and differentiate the 
parameters and criteria that affect when assembling a burst of  data, pointing out some of  the 
combinations that have been applied in other works. Also, be able to identify some of  the 
potential problems open on this topic. 
This article presents a classification of  some of  the algorithms or mechanisms for assembling 
burst of  data existing in the scientific literature of  the networks switching optical of  burst, 
based on the different parameters and criteria that affect of  assembly process. Marking out, that 
this classification is the result of  the revision stage of  the "state of  the art" in the degree work 
entitled "Adaptive Algorithm based on fuzzy logic and PSO for the assembly of  bursts in a 
distributed network of  OBS", at level master's degree. The way in which the burst is assembled 
is of  great importance, since it is the process manage´s the loading of  incoming traffic to a 
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Ÿ1.     Introducción
Ÿ2.     Conmutación Óptica de Ráfagas
Ÿ   El BCP y la ráfaga se transmiten en el dominio óptico, 
separados físicamente por un intervalo de tiempo 
denominado offset o tiempo de compensación y en 
diferentes canales o longitudes de onda, ver [8]. En 
cada uno de los nodos, la ráfaga se transmite sin 
procesamiento alguno. Por el contrario, para el BCP en 
cada uno de los nodos se debe realizar conversión de 
señales óptico-eléctrico-óptico OEO (Optical 
Electronic Optical), aplicando la conversión del medio 
óptico al medio eléctrico para su procesamiento y luego 
para su transmisión aplicando la conversión del medio 
eléctrico al medio óptico [13].
Ÿ   Para cumplir con dichos requerimientos, se han 
venido desarrollando e implementando técnicas, como 
la Conmutación Óptica de Circuitos (OCS, Optical 
Circuit Switching), la Conmutación Óptica de Ráfagas 
(OBS, Optical Burst Switching) y la Conmutación 
Óptica de Paquetes (OPS, Optical Packets Switching) 
[3-10]. La conmutación óptica de ráfagas OBS se 
destaca principalmente ya que integra las ventajas de la 
conmutación de circuitos y de paquetes. Donde OBS en 
comparación con OCS, alcanza mejores resultados en 
términos de mayor capacidad de transmisión de 
información y gestión de los recursos disponibles en 
una red, como el ancho de banda y las longitudes de 
onda o canales de transmisión, en [3-5].
Ÿ   En una red OBS, cada proceso cumple con una función 
de vital importancia para el desempeño de toda la red. 
Por esta razón, el enfoque principal del presente artículo 
está en el primer proceso de las redes OBS, el ensamble 
de ráfagas de datos, cuya función es de administrar el 
volumen del flujo de tráfico entrante a la red y de la 
carga de tráfico enviada de a los nodos centrales, 
realizando una revisión de algunos de los algoritmos de 
ensamble propuestos en la literatura científica OBS y 
referenciados en este documento, donde el objetivo 
principal es presentar una clasificación, en una tabla, 
más detallada en cuanto a la cantidad de parámetros y 
criterios relacionados en este proceso, diferenciando las 
posibles combinaciones utilizadas por cada autor.
Ÿ   El resto de éste artículo está organizado de la 
siguiente manera: en la sección 2, se da una introducción 
general a las redes de conmutación óptica de ráfagas 
(OBS) y su arquitectura, la sección 3, describe cada uno 
de los módulos del esquema general del proceso de 
ensamble de ráfagas, la sección 4, se centra en el objetivo 
principal de este trabajo, en la revisión y clasificación de 
algunos de los algoritmos de ensamble de ráfagas 
existentes en la literatura científica OBS, basado en los 
parámetros y criterios que inciden en el proceso de 
ensamblaje, en la Tabla 2. Donde, en la Tabla 1 se 
presentan los acrónimos de la Tabla 2. Finalmente se 
presentan las conclusiones más relevantes producto del 
desarrollo de este documento en la sección 5.
Ÿ  Las redes de comunicaciones en los últimos años han 
pasado de ambientes de baja velocidad, soportados en 
redes tradicionales basadas en cobre, a ambientes de alta 
velocidad, soportados en redes basadas en fibra óptica. 
En la actualidad, estas últimas experimentan un 
constante desarrollo debido al aumento en el volumen 
de usuarios y al desarrollo de nuevas aplicaciones con 
requerimientos más exigentes en cuanto a tiempo real y 
al recurso de red ancho de banda, como se analiza en [1-
2]. 
Ÿ   Por otro lado, OBS en contraste con OPS, ofrece 
mayor eficiencia al agrupar un conjunto de n-paquetes 
IP que tengan un mismo destino, generando menor 
cantidad de encabezados y garantizando un menor 
tiempo de procesamiento en cada uno de los nodos de la 
red [6,7]. 
Ÿ  Las redes OBS, son aquellas que implementan la 
Multiplexación por División de Longitud de Onda 
(WDM, Wavelength Division Multiplexing) y adoptan 
la técnica de conmutación óptica de ráfagas (OBS) para 
transmitir de una manera más eficiente la información, 
destacando como estrategia principal la granularidad 
en la conmutación debido a la Multiplexación 
Estadística [8-9]. La unidad de transporte es la ráfaga, 
la cual contiene un número determinado de paquetes de 
datos encapsulados y se le asigna un paquete de control 
(BCP, Burst Control Packet) con información específica 
de la ráfaga [11-12]. La arquitectura de una red OBS se 
compone por los nodos borde de ingreso (nodo borde de 
entrada), por los nodos centrales (nodos núcleo o core) y 
los nodos borde de salida (nodo borde destino).
Ÿ
Ÿ3.   Procesos de Ensamble de Ráfagas
ŸEl proceso de ensamblaje de ráfagas consiste en tres 
módulos, ver Figura 1, en [8,14-16]. El primer módulo 
es el clasificador, este agrupa en colas o Buffers los 
paquetes que llegan al nodo borde de entrada según el 
criterio de ensamblaje seleccionado, el criterio estándar 
utilizado es por su dirección de destino. Es por eso, estas 
colas son llamadas Buffer´s Destino (BDs).
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Figura 1. Módulos del Proceso de ensamble de ráfagas de datos. Fuente: elaboración propia.
El segundo módulo es el ensamblador, el objetivo 
principal es determinar el valor de los parámetros de 
ensamble seleccionados, del umbral de longitud o del 
intervalo de tiempo de ensamblaje, para asignar el 
tamaño adecuado a la ráfaga a transmitir. Él proceso 
consiste en activar un contador de paquetes en cada uno 
de los Buffers y cuando uno de los n-contadores alcanza 
el valor de umbral del parámetro de ensamble, utiliza 
dicho valor como tamaño para generar la ráfaga y en ese 
instante todos los contadores son reinicializados.
4.   Clasificación de los Algoritmos de Ensamble de 
Ráfagas
4.1.  Algoritmo de ensamble basado en el umbral de 
longitud uL (I. Categoría) 
El esquema del algoritmo de ensamble de ráfagas basado 
por umbral de longitud, considerado en la literatura 
científica como esquema de ensamble clásico o simple, 
establece un valor de umbral uL, llamado en algunos 
casos tamaño mínimo (Bmin), para agrupar un número 
mínimo de bytes en la ráfaga ensamblada y enviarla a su 
destino. Al ensamblar por uL, el escenario de carga baja 
presenta inconvenientes en el desempeño total de la red, 
debido a que incrementa el retardo de ensamblaje (D-
ERaf) y el retardo extremo a extremo de transmisión de 
la ráfaga (D-e2e). Por otro lado, el escenario con carga 
alta genera ráfagas de tamaño fijo, el cual incrementa la 
probabilidad de bloqueo de las ráfagas (PB) en los nodos 
centrales de la red.
4.2. Algoritmo de ensamble basado en el umbral de 
tiempo T (II. Categoría) 
En esta sección, se da una descripción general de 
algunos de los algoritmos de ensamble existentes en la 
literatura científica OBS y clasificados en la Tabla 2, 
basada en las siguientes categorías, según: I. El umbral 
de longitud uL {algoritmo clásico}, en [13-16]. II. el 
tiempo de ensamblaje T {algoritmo clásico}, en [17-
20]. III. El umbral de longitud y el tiempo de 
ensamblaje uL - T {algoritmo híbrido – clásico}, en 
[21,23]. Por último, la IV. Ensamble de ráfagas 
combinado con otro proceso del esquema funcional 
OBS, en [24-53].
El esquema del algoritmo de ensamble de ráfagas basado 
por umbral de tiempo, considerado en la literatura 
científica como algoritmo de ensamble clásico o simple, 
establece un intervalo de tiempo (T) límite para 
ensamblar la ráfaga con una cantidad de n-paquetes y 
enviarla a su destino. Sin embargo, establecer un 
intervalo de tiempo específico para tener un tamaño de 
r á f aga  e n s a m bl a d a  a d e c u a d a  c r e a  a l g u n o s 
inconvenientes. 
Por último, está el módulo de planificación, encargado 
de gestionar el envío de cada una de las ráfagas, el cual 
genera el BCP utilizando información de los dos 
primeros módulos, establece el tiempo de offset para 
cada par ráfaga-BCP, asigna a cada ráfaga su longitud de 
onda y a todos los BCP´s asigna una misma longitud de 
onda de forma preestablecida.
En particular, para el escenario con carga alta, presenta 
problemas en los nodos centrales debido a que 
incrementa  la  probabilidad  de  bloqueo  PB 
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4.3.  Algoritmo de ensamble híbrido basado en el uL 
y T (III. Categoría) 
4.4. Algoritmo de ensamble por combinación (IV. 
Categoría) 
4.4.1. Algoritmo de ensamble de ráfagas híbridos 
dinámicos basados en calidad de servicios (QoS) por 
servicios diferenciados
(o probabilidad de perdida) al generar ráfagas demasiado 
largas con tamaño variable. Por otro lado, el escenario 
con carga baja, genera ráfagas con tamaño medio-bajo 
donde el intervalo de tiempo llegará al umbral T antes 
de agregar suficientes paquetes en la ráfaga. Señalando 
que la mayoría de estos esquemas utilizan como 
estrategia a la hora de ensamblar un proceso de relleno 
de bits para el envío de las ráfagas con un tamaño 
adecuado.
Los algoritmos de ensamble de ráfagas híbrido 
combinan los beneficios del algoritmo de ensamble por 
umbral de tiempo T y del algoritmo de ensamble por 
umbral de longitud uL, donde la ráfaga es creada ya sea 
por alcanzar el valor límite del umbral T o el número 
mínimo de bytes uL. Sin embargo, los algoritmos de 
ensamble híbrido conservan el problema cuando el 
volumen de tráfico entrante es bajo, generando un 
incremento en el retardo al ensamblar la ráfaga y en el 
retardo extremo a extremo, ya que los paquetes tienen 
que esperar hasta alcanzar el valor del umbral T o el 
valor del umbral Bmin. Esta categoría también es 
considerada en la literatura científica OBS como 
algoritmo de ensamble clásico o simple.
Entre los algoritmos de ensamble por combinación 
propuestos en la literatura científica se destacan los 
siguientes:
En la cuarta y última categoría están los algoritmos que 
integran los algoritmos de ensamble de ráfagas, el uL 
simple, el T simple o híbrido, junto con uno o más de los 
procesos que componen el esquema funcional de una red 
OBS. El objetivo, encontrar el esquema de ensamble que 
logre mejorar en cierto grado el desempeño total de una 
red OBS, para optimizar el valor de cada uno de los 
parámetros de ensamble, soportando el cambio del flujo 
del volumen de tráfico entrante (carga de tráfico 
entrante) a la red y de esta manera mejorar la tasa de 
pérdidas o la probabilidad de bloqueo de las ráfagas 
transmitidas en cada uno de los nodos o el retardo 
extremo a extremo en toda la red OBS.
Los algoritmos de ensamble en esta categoría tienen 
como estrategia agrupar los paquetes entrantes a la red 
en cada uno de los BDs con base al destino y además 
diferenciando los servicios de cada paquete para 
ensamblar la ráfaga a transmitir. Señalando que la 
diferenciación de servicios es un requerimiento para 
asignar calidad de servicio (QoS, Quality of  Service) a 
un tipo de tráfico, al proporcionar un nivel de prioridad 
de transmisión. Por lo tanto, en el proceso de ensamble 
se puede encapsular al mismo tiempo en una ráfaga dos o 
más niveles de prioridad o creando cada ráfaga con un 
nivel de prioridad diferente.
4.4.3. Algoritmo de ensamble de ráfagas híbridos y 
adaptativo por nivel de congestión
Los esquemas de ensamble son híbridos debido a que 
implementan los dos parámetros de ensamble. Algunos 
autores lo llaman Híbridos y otros Mixtos. Son 
Dinámicos, ya que los parámetros de ensamble toman un 
valor diferente según la carga del tráfico entrante. Esta 
categoría, utiliza un mecanismo de predicción de tráfico 
como estrategia para predecir o anticipar el valor de uno 
o los dos parámetros de ensamble y generar la ráfaga a 
transmitir con un tamaño estimado. Sin embargo, 
cuando el tamaño asignado a la ráfaga por predicción es 
menor al tamaño óptimo real, será deficiente el 
aprovechamiento del recurso de ancho de banda y es 
posible que se genere un incremento en la probabilidad 
de bloqueo.
Los algoritmos en esta categoría adaptan los valores de 
umbral de los parámetros de ensamble con base en la 
información determinada por un mecanismo de 
detección de congestión. Este mecanismo se puede 
implementar de dos formas, primero, determinando el 
nivel de congestión en los enlaces incidentes al nodo 
borde de entrada y segundo, se puede implementar para 
medir el nivel de congestión sobre los enlaces de los 
nodos núcleo conectados al nodo borde de entrada. 
En esta categoría los algoritmos de ensamble varían 
dependiendo a cual parámetro de ensamble se le aplica el 
método de predicción, al uL o a T o a los dos. Por 
ejemplo, cuando se implementa el mecanismo de 
predicción solo al umbral T, este proceso puede 
aumentar el tiempo de Offset y por ende incrementar la 
probabilidad de pérdida de ráfagas (PB_ráfagas) en la 
red.
El objetivo, consiste en mejorar la QoS de aquellas 
ráfagas con mayor prioridad, sacrificando en cierto 
grado las ráfagas de menor prioridad y de esta manera 
disminuir la probabilidad de pérdida de ráfagas o 
probabilidad de bloqueo (PB) en toda la red OBS.
4.4.2. Algoritmo de ensamble de ráfagas híbridos 
dinámicos por predicción
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Columna  Acrónimo   




uL  Umbral de Longitud.  
T Intervalo de Tiempo de Ensamblaje.  
Criterios PER  
N-Adp  NO Adaptativo.  
Adp  Adaptativo.  
Criterios  
de Ensamble  
de Ráfagas  
Tam.  Tamaño de la ráfaga.  
DiffServ.  Servicios Diferenciados.  
N.Congest.  Nivel de Congestión.  
QoS  Calidad de Servicio.  
Parámetros  
de Desempeño  
e2e -D Retardo Extremo a Extremo.  
PB  Probabilidad de Bloqueo.  
ERaf -D Retardo al Ensamblar la Ráfaga.  
Otra Función 
OBS  
Enruta.  Enrutamiento.  
RWA  
Enrutamiento y Asignación de Longitud de 
Onda.  
Señaliz.  Señalización.  
 La ventaja al implementar los algoritmos de ensamble 
en esta categoría apunta a la reducción de la 
probabilidad de pérdida de ráfagas en toda la red 
(probabilidad de bloqueo de ráfagas, PB), por ende, el 
control de la congestión en el núcleo de la red y la 
reducción del retardo en el ensamblaje de la ráfaga D-
ERaf. Sin embargo, el retardo extremo a extremo no se 
reduce, pero se mantiene en un valor promedio 
adecuado.
Tabla 1. Listas de acrónimos de la Tabla 2. Fuente: elaboración propia.
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20
04 42   √ √       √   √     √   √       √       
20
06 33   √     √   √       √   √ √   √           
20
07 28   √ √       √ √   √     √                 
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Tabla 2. Clasificación de algoritmos y mecanismos para el ensamble de ráfagas. Fuente: elaboración propia.
En este artículo, con base a una exhaustiva revisión del 
estado del arte de algunos de los algoritmos de ensamble 
de ráfagas existentes en la literatura científica OBS, se 
presenta una clasificación más específica, dada en la tabla 
2, en comparación a los artículos de revisión 
encontrados y referenciados en este documento. 
Actualmente, existen cuatro trabajos de revisión 
enfocados en el proceso de ensamblaje, pero, solo uno 
clasifica los algoritmos teniendo en cuenta ciertas 
características del proceso, es decir, está limitado en las 
categorías de dicha clasificación. En contraste, se 
presenta una clasificación dada en seis categorías, las 
cuales, cuatro se basan en los diferentes parámetros y 
criterios que inciden en el proceso de ensamblaje y las 
otras categorías se basan en características de red.
Analizando la tabla 2, con base a los resultados 
expuestos por los autores en cada uno de los trabajos 
revisados, se determina que, según el parámetro de 
desempeño implementado, un 60% se enfocan en 
mejorar en cierto grado la perdida de ráfagas o 
probabilidad de bloqueo de las ráfagas (PB_ráfagas), un 
30% restante, el retardo extremo a extremo de ráfagas 
(D-e2e_ráfagas) y el ultimo 10%, se enfoca en el retardo 
de ensamblaje (D-ERaf.). Por otro lado, son pocos los 
algoritmos que integran el proceso de ensamble junto 
con otro proceso (uno o más) del esquema funcional 
OBS, cuyo objetivo, es optimizar el esquema de 
ensamblaje para mejorar el desempeño total de una red 
OBS. Se encontró que el 36% integró el proceso de 
ensamble con un proceso OBS y tan solo el 4% se integró 
con tres procesos.
Por lo anterior, como trabajos futuros, los nuevos 
algoritmos de ensamble deberían enfocar la solución a 
mejorar el retardo extremo a extremo junto con el 
retardo de ensamblaje, dado que es una característica 
importante en las aplicaciones en tiempo real. Otro 
aspecto a implementar en los nuevos algoritmos por 
combinación, es analizar los resultados de forma 
individual y al integrar los criterios de ensamble de 
ráfagas, por diferenciación de servicios (DiffServ.), por 
Predicción y por nivel de congestión, con el objetivo de 
mejorar el desempeño de la red OBS en cuanto a la 
PB_ráfagas, el D-e2e_ráfagas y el D-ERaf.[54-56] 
5.    Conclusiones 
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20
08 45   √     √   √ √     √     √         √     
20
09 24   √   √     √ √ √     √ √ √ √             
20
12 37   √     √   √     √     √     √ √         
20
13 27   √   √     √ √   √     √ √   √           
20
13 20   √   √     √ √         √ √   √           
20
14 35   √   √     √ √         √ √               
20
14 16   √     √   √ √         √ √               
20
14 38 √     √   √   √         √       √         
20
14 14 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √   √ √ √ √ √ √     √ 
20
15 34   √ √       √ √         √ √               
20
15 15 √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √     √ 
20
15 8   √     √   √ √   √  √ √ √     √ √   √   
20
16 25   √ √       √ √ √     √ √ √               
20
16 29   √   √     √     √     √ √               
20
16 26   √ √       √ √ √     √ √ √               
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